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Sazetak

Diplomskog rada studenta Filipa Pucka, naslova

USPOREDBA NUTRITIVNOG SASTAVA ZRNA KUKURUZA PRIMJENOM RAZLICITIH
TRETMANA SUSENJA

Kukuruz je jedna od gospodarski najvaznijih poljoprivrednih kultura. Zbog svoje
sposobnosti prilagodbe i razvoja mnogobrojnih varijacija rasirena je u cijelom svijetu. Svi
dijelovi kukuruza mogu se iskoristiti u industriji hrane za ljude i Zivotinje te mnogim drugim
gospodarskim granama. Susenje je bitan dio proizvodnje kukuruza jer direktno utjece na
klijavost kod sjemenskog kukuruza te kvalitetu i oCuvanje hranjivih tvari zrna kukuruza
namijenjenog za konzumaciju ili daljnju preradu. U ovom radu opisuje se sastav razliCitih
hibrida/sorata kukuruza, odnosno novi hibridni kukuruz usporeduje se sa starim sortama
bijelog i crvenog kukuruza, pod utjecajem tretmana susSenja u fluidnom sloju u fluidnoj
susnici te podtlacnim susenjem u vakuumskoj susnici pri temperaturama od 70°C, 80°C i 90°C
i tlaku od 500 mbara do vlaznosti zrna od 14%. Prije i nakon procesa susSenja provedene su
analize nutritivnog sastava odnosno odreden je udio vlage, Skroba, proteina i masti u zrnu.

Kljucne rijeci: kukuruz, susenje u fluidnom sloju, vakuumsko susenje, nutritivni sastav



Summary

Of the master’s thesis - student Filip Pucko, entitled

COMPARISON OF THE NUTRITIONAL COMPOSITION OF GRAIN CORN UNDER DIFFERENT
DRYING TREATMENTS

Corn (Zea mays) is one of the economically most important crops. Due to its ability to adapt
and develop numerous variations, it is wide spread throughout the world. All parts of the
corn plant can be used in the human and animal food industry and many other economic
branches. The process of drying is an important part of corn production because it directly
affects the germination of seed corn as well as the quality and the preservation of nutrients
of corn intended for consumption or further processing. In this paper the composition of
different hybrids/varieties of corn is described, that is, new hybrid corn is compared with old
varieties of white and red corn, under the influence of fluid bed drying in a fluid bed dryer
and vacuum drying in a vacuum dryer at temperatures of 70°C, 80°C and 90°C and a pressure
of 500mb up to a grain moisture content of 14%. Before and after the drying treatment
analyses were carried out, that is, the content of moisture, starch, protein and fat in the
grain was determined.

Keywords:  corn, fluid bed drying, vacuum drying, nutritional composition



1. Uvod

Kukuruz (Zea mays), jednogodisnja biljka iz porodice Poaceae (trave), jedna je od
gospodarski najvaznijih i najviSe proucavanih kulturnih biljaka u svijetu. Zbog svojih
sposobnosti adaptacije i varijacije, moze se prilagoditi svakom podneblju i razli¢itim uvjetima
uzgoja. Porijeklom je iz Srednje Amerike, a u Europu je donesena krajem 15. ili po¢etkom 16.
stoljeca, dok je u Hrvatsku stigla u 16. stoljecu.

FAOSTAT (2023.) navodi kako proizvodnja kukuruza u svijetu premasuje milijardu
tona godiSnje na oko 200 milijuna hektara povrsina. U preradi je mogude koristiti gotovo sve
dijelove kukuruza te se danas proizvodi vise od 500 razli¢itih proizvoda od kukuruza. U
proizvodnji sto¢ne hrane kukuruz je vrlo koristan zbog velike koli¢éine nutrijenata
(ugljikohidrata, bjelancevina, ulja, mineralnih tvari, vitamina, celuloze itd.). Osim za prehranu
ljudi i Zivotinja, kukuruz se koristi i u drugim industrijskim granama, poput proizvodnje
goriva, alkohola, plastike, gradevinskog materijala, eksploziva, gume, keramike, tekstila, ali i
kao dekorativna i ljekovita biljka. Dio kukuruza koji se uzgaja za zrno otpada na silazu i slicne
namjene zelene mase. Na upotrebu odnosno namjenu kukuruza utjece regija proizvodnje i
njezine potrebe i moguénosti. Brki¢ (2023.) navodi podatak kako se u SAD-u 2017. godine
43,9% proizvedenog kukuruza koristilo za sto¢nu hranu, 56% za ljudsku prehranu, etanol i
industrijsku upotrebu, a samo 0,2% odnosilo se na proizvodnju sjemenskog materijala.

Rast svjetske populacije, socioekonomske i geopoliticke prilike te promjene u
klimatskim i meteoroloskim uvjetima uzgoja, kao i sve vedi zahtjevi trziSta za povecanjem
kvantitete, ali i kvalitete u proizvodnji kukuruza dovode do potrebe za prilagodbom
proizvodnih i logistickih procesa te optimizacijom proizvodnje, ali i stvaranjem otpornijih
biljaka i kvalitetnijeg ploda. Nove tehnologije i automatizacija temelj su optimizacije procesa
proizvodnje odnosno uzgoja, transporta i skladistenja, tj. obuhvadaju segmente radne snage,
prostora, strojeva i opreme, a bitan dio je i sirovina, odnosno sjemenski materijal. Cilj je
poboljsanje kvalitete, brzine i ucinkovitosti proizvodnje, odrZivost, smanjenje negativnih
utjecaja na okolis te smanjenje troskova, osteéenja i gubitaka u svakom segmentu procesa
(Brandic¢ i sur., 2024.).

Osim standardnog Zutog kukuruza, postoje i sorte bijelog i crvenog kukuruza i sve su
one u odnosu na hibride kvalitetnijeg zrna, bogatijeg nutrijentima, osim $to bijeli kukuruz ne
sadrzi B-karoten. S druge strane, hibridi su rezultat istraZivanja, ciljane selekcije genetskih
osobina koje su poZeljne za Sto uspjesniju, lakSu i profitabilniju proizvodnju. Otpornost na
Stetnike, bolesti i nepogodne vremenske prilike poput suse posebni su izazovi s kojima je
potrebno suoditi se kako bi proizvodnja kukuruza bila Sto sigurnija i uspjesnija (Bazok i sur.,
2011.; Kozumplik i sur, 2004.).

Pravilno suSenje kukuruza osnovni je preduvjet za ofuvanje kvalitete kukuruza bez
obzira radi li se o kukuruzu za upotrebu i daljnju preradu ili o sjemenskom materijalu ¢ija
kvaliteta je osnovni preduvjet za daljnju uspjesnu proizvodnju kukuruza (Matin i sur., 2023.;
Matin i sur., 2024). Berba kukuruza obi¢no se vrsi kod sadrZaja vlage zrna izmedu 25 i 35%, a



kako bi se sjeme moglo kvalitetno o€uvati, sadrzaj vlage potrebno je suSenjem smanijiti na
14%. SuSenje se moze vrsiti u klipu ili u zrnu, a najées¢a metoda susenja je konvekcijsko
susenje, medutim u posljednje vrijeme koriste se i podtlacno (vakuumsko) susenje te susenje
u fluidnom tankom sloju.

1.1.Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada je usporediti nutritivna svojstva zrna kukuruza primjenom
istih temperatura, ali razli¢itih nacina i vremena susenja, odnosno nove hibride kukuruza
usporediti sa starima sortama bijelog i crvenog. Temeljem dobivenih rezultata utvrdit ¢e se
koji je nacin susenja bolji za ocuvanje nutritivnih svojstava te koji je nacin susenja energetski
ucinkovitiji.



2.Pregled literature

2.1. Povijest i znacaj kukuruza kao kulturne biljke

Postoji viSe razli¢itih istrazivanja o podrijetlu kukuruza. Pretpostavka je da je
domestikacija kukuruza zapocela prije 6000 - 9000 godina na teritoriju danasnjeg Meksika.
Ljudi su tada bili viSe u dodiru s prirodom i intuitivno su dolazili do mnogih inovativnih
rieSenja kako bi odrzali i pospjesili uzgoj usjeva, npr. naizmjeni¢no koristenje odrzivih polja
(milpa) kod Maya, vodeni vrtovi (chinampa) kod Azteca i terase (terraza) kod Inca.
Domestikacija je proces udomadivanja ili pripitomljavanja od svojih divljih predaka do
modernog kukuruza kakav postoji danas, a sve s ciljem kako bi pomocu selekcije pozeljnih
gena i osobina sluzio razli¢itim ljudskim potrebama (Brki¢, 2023.). Prema istraZivanjima
Matsuoke i sur. (2002.) domestikacija kukuruza zapocela je u juznom Meksiku prije 9000
godina iz podvrste Zea mays parviglumis i Sirila se dalje prema Sjedinjenim Americkim
Drzavama, Kanadi, Gvatemali i Juznoj Americi.

Krajem 15. stolje¢a kukuruz je unesen u Europu, no u samom pocetku sluzio je kao
ukrasna biljka, a tek kasnije se poceo koristiti kao ratarski usjev.

Prema podacima za razdoblje od 2008. do 2021. godine u proizvodnji kukuruza
prednjace Sjedinjene Americke Drzave s 34% i Kina s 22% ukupne svjetske proizvodnje
kukuruza. Hrvatska se prema istim podacima nalazi na 41. mjestu s 0,2% svjetske proizvodnje
kukuruza. dok je u Europi na 13., a u Europskoj Uniji na 10. mjestu (Brki¢, 2023.). Po kolicini
proizvodnje, jedina ratarska kultura koja premasuje proizvodnju kukuruza, i to skoro
dvostruko, je Secerna trska. lza kukuruza po koli¢ini proizvodnje slijede redom riZa, pSenica,
krumpir, soja i dr. (Brki¢, 2023.).

U posljednjih 40 godina koli¢ina proizvedenog kukuruza u svijetu se utrostrucila, a
preduvjeti za to bili su poboljSani uvjeti proizvodnje, primjena novih agrotehnickih mjera,
kao i razvoj genetike i postupaka oplemenjivanja kukuruza. Cijena merkantilnog kukuruza
varira od godine do godine ovisno o aktualnim gospodarskim prilikama. Uslijed globalnih
politi¢kih, javnozdravstvenih i socioekonomskih poremecaja cijena kukuruza je znatno
porasla od 2020. godine do danas.

Od sredine 20. stolje¢a sve se viSe govori o o¢uvanju bioloske raznolikosti i potrebi
konzervacije biljnih genetickih izvora (germplazme) za $to je bitno istraziti podrijetlo i pravce
Sirenja odredenih sorti kukuruza kroz povijest.

Na geneticki modificiranim biljkama intenzivno se vrse istrazivanja u SAD-u od 1980-
ih godina. U pocetku se to smatralo neprirodnim i eti¢ki neprihvatljivim, no danas se u SAD-u
prostire na 90% povrsina, dok je u Europi geneticki modificiran kukuruz jo$ uvijek velikim
dijelom zabranjen (Brki¢, 2023.).



2.2. Morfologija i fiziologija kukuruza

Kukuruz je jednogodisSnja kultura koja pripada kritosjemenjacama jednosupnicama.
Jednodomna je biljka, tj. ima Zenske i muske spolne organe koji se ne nalaze u istom cvijetu,
ve¢ su razdvojeni. Kukuruz ima cvrstu stabljiku Cija visina moze dosedi i nekoliko metara
(Cetinkaya i sur., 2020.).

Glavni dijelovi kukuruza su korijen, stabljika, list, metlica i klip:

e korijen se veéim dijelom nalazi u orani¢nom sloju tla od 30 cm, a moze prodrijeti i do
nekoliko metara u dubinu; obuhvaca primarno korijenje koje se razvija prilikom
klijanja (klicin korjenci¢,bo¢no klicino korijenje i mezokotilno korijenje) te sekundarno
korijenje (podzemno nodijalno i nadzemno nodijalno ili zracno korijenje).

e stabljika kukuruza je robusna, Cvrsta i glatka, sastoji se od nodija i internodija te je
najc¢esce visoka 1 - 4 metra.

e prvi list koji se na pocetku rasta biljke probija iz tla zove se klicin listi¢, a pravi listovi
rastu iz nodija stabljike naizmjence spiralno, njihov broj ovisi o tipu germplazme, a
dijelovi lista su rukavac, plojka i jezicak. Listovi komusine rastu iz nodija klipne drske i
funkcija im je Stititi klip od vanjskih utjecaja, a istovremeno onemogucuju i spontano
Sirenje sjemena.

e metlica je muski cvat koji se nalazi na vrhu biljke, a sastoji se od grancica koje sadrze
peludna zrna. Osnovna zada¢a metlice je osigurati pelud za oplodnju. U
odgovarajuéim uvjetima jedna metlica proizvede 14 - 18 milijuna peludnih zrna.

e klip je Zenski cvat kukuruza koji se nalazi u pazuscu jednog od srediSnjih listova, a
sastoji se od oklaska na kojem su Zenski cvjetovi u uparenim klasi¢ima. Glavni dio
Zenskog cvijeta je tucak s plodnicom i svilom. Do oplodnje dolazi kada peludno zrnce
dode na svilu i dalje do plodnice. Pomocu svake niti nastaje jedan plod, tj. zrno.
Omijer zrna i oklaska kod merkantilnog hibrida kukuruza iznosi 80 —90 : 10 — 20 (Brki¢,
2023.).

Zrno kukuruza je jednosjemeni plod koji se sastoji od omotaca, endosperma i klice.
Omotac je tvrd i funkcija mu je zastita unutrasnjosti zrna od vanjskih utjecaja. Endosperm
obuhvaca preko 80% suhe tvari zrna i glavni je izvor ugljikohidrata (Skroba). Klica je Zivi dio
zrna koji je nositelj genetickih informacija, enzima, vitamina i minerala za razvoj biljke.
Nutritivna vrijednost suhe tvari zrna kukuruza iznosi 365 kJ, a sadrzi 74,3 g ugljikohidrata,
10,4 g vode, 9,4 g bjelancevina, 4,7 g masti i ulja te 1,2 g minerala (Agriculture Handbook,
1989.). Zrno kukuruza bogato je makro- i mikronutrijentima poput fosfora, kalija, magnezija,
kalcija, Zeljeza, cinka, folata te vitaminima A (B-karoten), C, E, K, B, aminokiselinama kao i
brojnim drugim vrijednim spojevima (Garcia-Lara i Serna-Saldivar, 2019.).



2.3. Sorte kukuruza

Rod kukuruza Zea obuhvada kukuruz i teozinta, a vrstu unutar tog roda kojoj pripada
kukuruz, Zea mays, opisao je i tim nazivom nazvao Linne, 1753. godine. Od podvrsta
najrasprostranjeniji su zuban (Zea mays indentata) i tvrdunac (Zea mays indurata).

Podvrste unutar vrste Zea mays temeljem oblika i strukture zrna su:

e Zea mays indentata - zuban

e Zea mays semiindentata - poluzuban

e Zea mays indurata - tvrdunac

e Zea mays saccharata - Seéerac

e Zea may samylacea - mekunac

e Zea mays amylosaccharata - Skrobni Secerac
e Zea mays everta - kokicar

e Zea mays ceratina - vosStani kukuruz

e Zea mays tunicata — pljevicar (Brki¢, 2023.).

Umjetnom selekcijom moguce je eliminirati gene koji imaju negativan utjecaj na
prinos i proizvodnju kukuruza, a birati gene koji ¢e biti produktivniji. Tako je nastao velik broj
sorti, ali povecanjem koli¢ina proizvedenog kukuruza same sorte viSe nisu od primarnog
gospodarskog znacaja, ve¢ su to hibridi. Hibridi mogu biti medusortni ili medulinijski.
Medulinijski hibridi (krizanci) mogu biti dvolinijski, trolinijski ili cetverolinijski. Osim kvalitete,
visokog prinosa i dobre tolerancije na bolesti, Zeljene karakteristike siemenskog materijala su
i stabilnost na svim tipovima zemljiSta, otpornost na polijeganje i lom stabljike, otpornost na
susu, brz pocetni rast, dobro razvijen korijenov sustav itd. (Cooper i sur., 2014.).

Komercijalno oplemenjivanje kukuruza zapocelo je 1930-ih godina sve vecim
uvodenjem hibrida u Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama, a onda i drugdje u svijetu. Cilj
oplemenjivanja kukuruza je unutar skupine od pocetnog materijala stvoriti inbred linije
dobrih kombinacijskih sposobnosti koje ¢e biti roditeljske komponente hibridima. Razvoj
komercijalnih hibrida traje 7 - 10 godina i poprilicno je skup i slozen proces koji ukljucuje
odabir pocetnih populacija ili izvora, pripremu povrSina za pokusna i selekcijska polja,
osiguravanje samooplodnje i testiranja, angazman djelatnika za sezonski rad u polju itd. U
Hrvatskoj ispitivanja u sortnoj komisiji traju dvije godine te ako prijavljeni hibrid po prinosu i
vlazi bude bolji od standard u istoj skupini, tada se on unosi na sortnu listu sto znaci da se
moze pustiti u proizvodnju i distribuciju. Hrvatsko trziste raspolaZe trenutno s vise od 300
hibrida kukuruza razlic¢itih sjemenskih kuca, a odabir se vrsi u skladu s lokacijom zemljista
odnosno karakteristikama podrucja poput temperature, koli¢ine i vrste oborina, vrste i
obiljezja tla i dr. Hibride kukuruza prema vegetacijskim skupinama moguce je podijeliti na
rane, srednje i kasne (Voca i sur., 2009).



2.4. Sjemenski kukuruz

Prije otkri¢a hibrida kukuruza, svako se zrno moglo koristiti kao sjeme za daljnji uzgo;j.
Medutim, zrna s klipova hibridnih biljaka sada se ne smatraju sjemenom jer ako bi se takva
zrna sijala sljedece godine, novonastale biljke bile bi manje i slabije, a prinos kukuruza znatno
nizi. Stoga se iskljuéivo sjemenski materijal ubraja u germplazmu, odnosno samo sjemenski
kukuruz namijenjen je za sjetvu, dok je merkantilni kukuruz namijenjen za direktnu upotrebu
ili daljnju industrijsku preradu (Brki¢, 2023.).

Proizvodnja sjemenskog kukuruza u osnovi je slicna proizvodnji merkantilnog
kukuruza i obuhvada prostornu i vremensku izolaciju usjeva, sjetvu majcinskih i ocinskih
komponenata hibrida u odgovarajuéem omijeru, eliminaciju neodgovarajuéih biljaka,
zakidanje metlica na majcinskim biljkama. Zrna kukuruza moguce je genetski mijenjati kako
bi se dobile modifikacije u koli¢ini i vrsti Skroba, proteina, ulja i drugim parametrima kao Sto
su debljina perikarpa ili tvrdoéa zrna. Tako je stvoreno mnogo varijanti specijalnih kukuruza
kao Sto su bijeli, vostani kukuruz s visokim udjelom amiloze, kvalitetnim proteinima, visokim
udjelom ulja, kukuruz kokicar i kukuruz Secerac. Proizvodnja sjemenskog kukuruza zahtijeva
posebnu pozornost kako bi se odrzao rodovnik i osigurala odrzivost. Poslije berbe slijedi
transport sjemena na doradu, tj. procis¢avanje, selektiranje (kalibraciju), tretiranje, pakiranje
i pripremu za plasman na trziste (Darrah i sur., 2019.).



3. Susenje poljoprivrednih proizvoda

Od davnina se za dugotrajno ¢uvanje hrane koristila metoda suSenja prirodnim
putem, odnosno pomocu sunceve energije. Prehrambeni proizvodi koji se najvise
podvrgavaju tretmanu suSenja su Zitarice i voée. Susenje je toplinski postupak uklanjanja
vlage iz materijala s previsokim sadrzajem vlage dovodenjem topline u svrhu dobivanja
suhog c¢vrstog proizvoda. Materijal se stavlja u suSaru u koju se dovodi zagrijani zrak
odredene temperature te se njihovim mijeSanjem i medusobnim prijenosom tvari i topline
postize susenje materijala. Cimbenici koji utje€u na taj proces su: relativna vlaZznost i
temperatura zraka, medij susSenja, razlika izmedu inicijalnog i Zeljenog sadrzaja vlage u
materijalu, karakteristike sorte materijala, vrijeme i metoda berbe, debljina sloja koji se susi
itd. (Kricka i sur., 2004.; Kricka i sur., 2009.; Kricka i sur, 2021.).

Berba kukuruza Cesto se vrsi pri visokom sadrZaju vlage zrna kako bi se smanjio rizik
od mraza, Stete od insekata i pojave bolesti. Proces suSenja cesto je uzrok osSteéenja
sjemenskog kukuruza Sto uzrokuje velike ekonomske gubitke. Zrelost zrna pri berbi i
temperatura susenja dobro su dokumentirani kao vazni kriteriji ucinkovitog susenja
sjemenskog kukuruza. Progresivnim gubitkom vlage prije berbe, zrno kukuruza postaje
otpornije na visoke temperature susenja. Sigurnosni prag za susenje sjemenskog kukuruza
nalazi se blizu 40°C kada se berba kukuruza vrsi pri cca. 40 - 50% sadrzaja vlage zrna
(Kiesselbach 1939; Washko 1941; McRostie 1949; Navratil i Burris 1986). Medutim,
sjemenski kukuruz sa sadrzajem vlage ispod 25% moZe se susiti na oko 50°C (Wileman i
Ullstrup 1945; Navratil i Burris 1984).

Nakon berbe kukuruza slijedi ciSéenje,susenje na 14% vlage te skladiStenje u
odgovarajué¢im uvjetima (suhi te ako je moguce i klimatizirani skladisni prostor, zasti¢en od
Stetnika i bolesti). Ukoliko se radi o sjemenskom kukuruzu, bitni parametri su i Cistoca,
klijavost i energija klijanja, a sve je to povezano s kvalitetom skladistenja (Matin i sur., 2016.).

Cilj suSenja opcenito je smanijiti sadrzaj vlage zrna kukuruza na razinu sigurnog
cuvanja uz Sto manje promjene u kvaliteti zrna, $to manje oSteéenja zrna, sa $to manjim
utroSkom resursa, pogotovo goriva te Sto manji negativni utjecaj na okoli§ (Matin i sur.,
2017.; Matin i sur., 2018.).

Brown i sur. (1979.) istraZzivanjem dokazuju kako udio vlage u kukuruzu prilikom
berbe utje¢e na kvalitetu zrna. IstraZivanje se odvilo na pet hibrida kukuruza koji su bili
ubrani sa razli¢itim udjelima vlage i suseni trima metodama: metodom serijskog protoka na
visokoj temperaturi, prozraivanjem i susenjem u spremniku na niskim temperaturama.

Marelja i sur. (2020.) i Landeka (2017.) usporedbom metoda susenja dolaze do
zakljucka da je podtlacno (vakuumsko) suSenje proces koji je najisplativiji zbog manjih
troSkova u odnosu na druge metode susenja, a i zakljuuju da se na taj nacin dobiva proizvod
bolje kvalitete i minimalnih oSteéenja zrna. Bitan ¢imbenik je i Sto zahvaljujuéi vakuumu ne
dolazi do oksidacije. Medutim, ponasanje Cestica takoder je potrebno uzeti u obzir, npr.
razli¢ite brzine suSenja kod hibrida jednake vlaznosti.



S obzirom na kinetiku suSenja za postizanje odgovarajuceg smanjenja sadrzaja vlage u
zrnu najvise se koristi konvekcijska susnica na topli zrak. Medutim, nekoliko istraZivanja
bavilo se poboljSanjem procesa susenja fokusirajuci se na modifikaciju konvekcijske susnice
Sto bi moglo sluziti kao dobar katalizator za proces kada poboljSani ili napredni sustavi
suSenja nisu dostupni, pristupacni ili ekonomicni. Unato¢ nekim pokusajima (npr. susenje
ultrazvukom i vakuumom) poboljSanja kvalitete procesa i smanjenja potroSnje energije
tijekom prerade doradu Zitarica.

Stoga bi daljnja istraZivanja trebala razmotriti koriStenje potrosene energije koja izlazi
iz sustava za suSenje Zita dorade u gotov proizvod.

3.1. Podtla¢no (vakuumsko) susenje

Podtla¢no (vakuumsko) susSenje je metoda suSenja koja se odvija pri snizenim
tlakovima i snizenoj temperaturi vrelisSta vode ¢ime se osigurava ocuvanje osjetljivih hranjivih
sastojaka i svojstava hrane, pogotovo boje. Kod konvencionalnog vakuumskog susenja
koriste se nize temperature, nego kod konvencionalnog susenja pomocdu vrucéeg zraka.
Prema Marelja i sur. (2020.) takav nacin susSenja optimalan je jer toplinski nestabilni
materijali bi se pri atmosferskom tlaku i viSim temperaturama raspali, a kod preniskih
temperatura bi proces predugo trajao. Osim toga, kod vakuumskog susSenja niza je i
koncentracija kisika Sto rezultira oksidacijskom stabilnos¢u materijala koji se susi.

Nedostaci podtlacnog susenja su visi pocetni troskovi zbog skupocée opreme i uredaja
i ograni¢enost susenja na povrsinu kojom se vrsi prijenos topline grija¢ima ili kondukcijom.

3.2. SuSenje u fluidnom sloju

Susenje u fluidnom sloju vrsi se na nacin da se Cestice suSe zasebno tako Sto vruci
zrak ili plin okruzuju svaku Cesticu ¢ime se postize brzina i ucinkovitost susenja materijala.
Druge prednosti ove metode suSenja su jednostavnost rukovanja i odrZavanja opreme,
homogenost susenja i fleksibilnost kod koli¢ine i veli¢ine materijala za susenje.

Nedostaci metode suSenja u fluidnom sloju su veliki utroSak energije i neprikladnost
za susenje ljepljivih ili toplinski osjetljivih materijala.

Syariffuddeen i sur. (2020.) ispitivali su temperaturu susenja kukuruza i njegovu
kvalitetu pomodu susare sa fluidnim slojem. SuSenje kukuruza u zrnu smatra se glavnim
faktorom u odrZavanju dobre kvalitete zrna. Neodgovaraju¢a i previsoka temperatura
suSenja rezultirat ¢e pukotinama zrna pod pritiskom, posebno ako se kukuruz ohladi odmah
nakon procesa susenja. To bi dovelo do daljnjeg lomljenja tijekom rukovanja i skladistenja,
¢ime bi se smanijila vrijednost Zitarica.

Li i sur. (2014.) proveli su istrazivanje o utjecaju sorte i na¢inima susenja na hranjivu
vrijednost kukuruza za uzgoj svinja te dosli do zaklju¢ka kako sorta ima znacajan utjecaj na
hranjivu vrijednost kukuruza za svinje u uzgoju te je tim utjecajima potrebno posvetiti veéu
pozornost pri odredivanju hranjive vrijednosti kukuruza za svinje u uzgoju. Tretman susenja i



toplinska obrada imali su odredeni ucinak na fizicke karakteristike kukuruza, ali to nije bitno
utjecalo na nutritivnu vrijednost kukuruza za hranjenje svinja.

Li i Morey (1984.) proucavali su tankoslojno susenje Zutog kukuruza i otkrili da na
njega utjeCu temperatura zraka za susenje, brzina protoka zraka, pocetni sadrzaj vlage i
relativna vlaznost. Takoder je utvrdeno da temperature zraka za susenje i pocetni sadrzaj
vlage utjecu na brzinu susenja, ali protok zraka i relativna vlaznost imaju zanemarive ucinke.

3.3. Najnovija istrazivanja i buduci trendovi susenja Zzitarica

Posljednjih godina za suSenje Zitarica koristi se mnogo razli¢itih tehnologija poput
susnica s fluidnim slojem, susnica s fiksnim slojem, infracrvenih mikrovalnih i vakuumskih
susnica te susnica na principu zamrzavanja. U svrhu poboljSanja tehnologije susenja Zitarica,
istrazuju se i kombinacije nekih tehnologija, npr. mikrovalna susnica i vruéi zrak, infracrvena
susnica i vrudi zrak te mikrovalna susnica. Osim toga, uvode se i tretmani poput ultrazvuéne
dielektrike i odvlazivanja. Na taj se nacin postize veca ucinkovitost susenja, tj. povecano
uklanjanje sadrzaja vlage, krace trajanje tretiranja, smanjenje utroska energije te uspjesnije
zadrZzavanje hranjivih tvari. Jimoh i sur. (2023.) u svojem radu usporeduju navedene
parametre i rezultate suSenja za vise vrsta zitarica ukljuCujuéi kukuruz, psenicu, rizu, soju,
grasak i dr. te dolaze do zakljucka da je kvaliteta zrna poboljSana primjenom tretmana
pregrijanom parom, ultrazvukom, odvlazivanjem i dielektricnom frekvencijom. Nepravilno,
nepotpuno i prekomjerno susenje zrna Steti kvaliteti zrna. Djelomi¢no osuSena zrna
osjetljiva su na plijesan i insekte te gube na kvaliteti. Osusena zrna sa sadrzajem vlage ispod
kritine razine zbog presusenosti mogu izgubiti svoju hranjivu vrijednost i potencijal klijanja.
Dizajn i procjena razlicitih tehnologija susenja za procese suSenja razliCitih Zitarica te
kombinacije dviju ili viSe razlicitih tehnologija susenja pokazale su znacajan doprinos ustedi
vremena i troskova te povecéanju ucinkovitosti procesa susenja. Prema istom autoru Jimoh i
sur. (2023.) konvekcijsko susenje vru¢im zrakom je metoda susSenja koja trosSi najviSe
vremena i energije, dok je vise energije ustedeno koristenjem sljedeé¢ih metoda susenja:
mikrovalnom (84%), infracrvenom (67%), mikrovalnom + vruéim zrakom.

3.4. SuSenje sjemenskog kukuruza

Baker i sur. (1990.) proucavali su hibride i utjecaj brzine suSenja na klijavost
sjemenskog kukuruza. Sjemenarske tvrtke uspostavljaju vlastite standarde klijavosti koji
moraju biti zadovoljeni kako bi se serije sjemena mogle staviti na trziste. Berba sjemenskog
kukuruza vrsi se u vrijeme kada sadrzaj vlage u zrnu iznosi do 40%, susi se u klipu te se nakon
susenja vrsi postupak krunjenja, a susi se do postizanja postotka sadrzaja vlage 14%.

Baker i sur. (1990.) odreduju ucinke hibrida i brzine suSenja na brzinu susenja i
klijavost sjemenskog kukuruza F1 generacije te vrSe analizu rezultata istraZivanja s obzirom
na dvije alternativne hipoteze o uzroku smanjenja klijavosti zbog visoke temperature
suSenja. Za potrebe tog istrazivanja u laboratorijskim susnicama s fluidnim slojem suseni su



uzorci cijelog klipa, pola klipa i kukuruza u zrnu triju hibrida sjemenskog kukuruza F1
generacije. Uzorci su ubirani kod nekoliko razli¢itih vrijednosti sadrzaja vlage, i to u rasponu
od 25,8 do 34,4% za hibrid A, zatim od 33,1 do 47,0% za hibrid B te od 32,5 do 43,8% za
hibrid C. Susenje se vrsilo na temperaturama od 32, 40, 48 i 56°C uz brzinu strujanja zraka od
0,6m/s. Brzina susenja bila je 25% veca za dva hibrida u odnosu na treci. Kukuruz u zrnu se
susio trostruko brze, a klipovi prelomljeni na polovice susili su se 15% brze od cijelih klipova.
Hibrid koji se najsporije susi ima veci gubitak klijavosti u odnosu na ostale hibride. Za svaki
testirani hibrid, stopa gubitka klijavosti bila je brza za kukuruz u zrnu, nego za cijele klipove
kukuruza. Postupak susSenja uzrokuje vedéi stres na staniche membrane te stoga podaci
podrzavaju hipotezu da oStecenje stanicne membrane ili dezintegracija stani¢nih
komponenti tijekom dehidracije uzrokuju gubitak klijavosti kod previsokih temperatura
suSenja. Medutim, podaci nisu potvrdili hipotezu o smanjenju klijavosti pri susenju na
visokim temperaturama u potpunosti uslijed izloZzenosti sjemenskog materijala kombinaciji
visoke temperature susenja i visokog sadrzaja vlage.
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4.Materijali i metode

Istrazivanje se provodilo na SveuciliStu u Zagrebu, Agronomski fakultet, Laboratorij
zavoda za odrzive tehnologije i obnovljive izvore energije. Kao predmet istrazivanja koriStene
su tri hibrida/sorta kukuruza hibridni kukuruz te sorte bijelog i crvenog kukuruza, iz vlastite
proizvodnje OPG-a Filip Pucko, 2023. godine, odnosno usporeden je novi hibrid kukuruza sa
starim sortama bijelog i crvenog kukuruza

Analize su se provodile prvo na sirovim uzorcima, a zatim na uzorcima susenim na tri
razlicite temperature: 70, 80 i 90°C do ravnotezne vlaznosti zrna od 14%. SuSenje se
provodilo na dva nacina: suSenje u fluidnom sloju i suSenje pri podtlaku. Prije i nakon
procesa susSenja provedene su analize nutritivhog sastava odnosno odreden je udio vlage,
Skroba, proteina i masti u zrnu.

4.1.0dredivanje sadrzaja vode

Sadrzaj vode odreden je suSenjem zrna u suSioniku svakog od uzoraka mase oko 3g u
vremenskom periodu od 4 sata na 105°C prema protokolu (HRN ISO 6540: 2002). Uzorci su
izvagani prije i nakon susenja kako bi se odredila koli¢ina isparene vode.

Sadrzaj vode izracunat je prema formuli:

(B-0)

= 0,
W1 = "—=100(%)

Oznake:

W1 — udio vode (%)

A — odvaga prazne posudice (g)

B — odvaga prazne posudice + uzorak prije susenja (g)
C — odvaga prazne posudice + uzorak nakon susenja (g)

4.2.Rehidracija uzoraka

Uzorci su rehidrirani s obzirom na nejednoliki sadrzaj vlage koji je potrebno postiéi
kako bi uzorci bili pogodni za daljnja istraZivanja. Proces rehidracije proveden je na¢inom
izravnog djelovanja na masu zrna s to¢no odredenom koli¢inom destilirane vode koju je
bilo potrebno dobiti izracunom putem slijedeée formule:

W= M1 (w1l —w2)
(100 — w2

Oznake:
W — koli¢ina potrebne destilirane vode (ml)=(g)

w1 — pocetna vlaznost mase (%)
w2 — Zeljena vlaznost mase (%)
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M1 — masa zrna uzorka koji se rehidrira (g)

4.3.Susenje uzoraka

4.3.1.Susenje u fluidnom sloju

Za potrebe ovog istrazivanja koristena je fluidna susnica Retsch TG 200 (slika 4.1.).

Slika 4.1. Susnica Retsch TG 200

Princip rada susnice je uvlacenje zraka iz okoline kroz filtar. Zrak pomocu ventilatora
prelazi preko toplinskih dijelova, a zatim prolazi kroz perforiranu plocu i dolazi do odvojenog
spremnika za suSenje. Zrna kukuruza unutar susnice otpuhuju se prema gore odnosno
odvajaju se jedna od druge Sto rezultira ravnomjernim susenjem.

4.3.2.Podtlacno susenje

Za podtla¢no susenje uzoraka koristena je vakuum susnica Memmert vO101 (slika 4.2. i
4.3.). SuSenje se odvijalo u intervalima od 2 minute pri 70, 80 i 90°C i pod tlakom od
500mbara.
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Slike 4.2. i 4.3.: Susnica Memmert vO101

Susnica radi na principu podeSavanja temperature i vremena koje je prevideno za
suSenje Cestica, odnosno uzoraka. Moze postic¢i temperaturu do +200°C, te raspon od 5 do
1100 mbara.

Nakon provedenih susenja, uzorci su izmljeveni pomodéu mlina kako bi bili spremni za
podvrgavanje daljnjim postupcima odnosno daljnjim istraZivanjima.

4.4.0dredivanje nutritivnog sastava
4.4.1. Odredivanje proteina, C,H, N, O, S

Odredivanje ukupnog ugljika, vodika, dusika, sumpora, provedeno je metodom suhog
spaljivanja na Vario, Macro CHNS analizatoru (Elementar Analysensysteme GmbH) prema
protokolima za ugljik, vodik i dusik (EN 1689:2015) te prema protokolu za sumpor (HRN EN
ISO 16994:2016) Princip metode je spaljivanje uzoraka u struji kisika na 1150°C uz koriStenje
katalizatora. Produkt spaljivanja jesu plinovi (NO,, CO,, SO i H,0) koji se u redukcijskoj
koloni, koja je zagrijana na nizu temperaturu (850°C), s obzirom na prisutnost bakra (Cu) koji
sluzi kao redukcijsko sredstvo, reduciraju. Potpuna redukcija moze se dogoditi kod N, pa
takvi plinovi putuju direktno na detektor, dok ostali prolaze kroz adsorpcijske kolone.
Koli¢ina odnosno sadrzaj proteina odreden je mnozenjem dusika sa 6,25 (AOAC, 1990).
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4.4.2.0dredivanje ukupnih masti

Kod odredivanja ukupnih masti postupak se vrSi pomoéu Soxhlet ekstraktora R304
prema protokolu (HRN EN 14775). Nakon ekstrakcije koja traje Sest sati, tikvice sa staklenim
kuglicama stavljaju se u susnicu na temperaturu od 105°C u trajanju od jednog sata (Kurtovic¢
isur.,2018.).

Ukupan sadrzaj masti izracunava se jednadzbom:

% masti = ((M1 - Mo)/Muzorka) X 100
pri éemu je:
m1 - masa posude nakon ekstrakcije (g)

Mo - masa posude prije ekstrakcije (g)
Muzorka - Masa uzorka u tuljcu (g)

4.4.3.0dredivanje ukupnog skroba

Kod odredivanja ukupnog Skroba koristi se polarimetrijska metoda po Ewerestu (HRN
ISO 6493:2001) (Vidi¢, B., 2011.).
Ukupan sadrzaj Skroba izracunava se jednadzbom:
% $kroba = 100 x a x100/(a)?*°D xLx m
pri cemu je:
a - ocitani kut skretanja
(@)D - specifiéni kut skretanja $kroba

L - duZina polarizacijske cijevi
m - masa uzroka (g)
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5.Rezultati istrazivanja

5.1.Sadrzaj vode

U sljedecoj tablici 5.1. prikazane su vrijednosti vlage u uzorcima zrna kukuruza prije i
nakon postupka rehidracije.

Tablica 5.1. Sadrzaj vlage (vode) zrna u prirodnom i u stanju nakon rehidracije

UZORAK VLAGA U PRIRODNOM VLAGA NAKON
STANJU (%) REHIDRACIJE (%)
BIJELI 15,32+ 0,14 24,82 + 1,580
HIBRID 13,93 £ 0,06 24,07 + 0,393
CRVENI 13,72+ 0,08 23,95 + 0,503

Iz tablice je vidljivo da svaki od uzoraka ima drugaciju pocetnu vlaznost pri ¢emu sorta
bijelog kukuruza sadrzi najveéi udio vlage (15,32%), dok sorta crvenog kukuruza sadrzi
najmaniji udio vlage (13,72%). S obzirom na razli¢ite pocetne udjele vlage,proveo se postupak
rehidracije kako bi se dobili Sto vjerodostojniji rezultati istrazivanja. Rezultati vlage nakon
odradenog postupka rehidracije pokazuju kako sorta bijelog kukuruza sadrzi najveci udio
vlage (24,82%), a sorta crvenog kukuruza sadrzi najmanji udio vlage (23,95%).

Tijekom stajanja zrelog zrna kukuruza u polju, tijekom transporta ili skladistenja moze
dodi do utjecaja vlage i vode na zrno. ViSestruku rehidraciju zrna proucavaju Pliestic i sur.
(2000.) te dolaze do zakljucka da Sto je viSe puta zrno rehidrirano, brze upija vodu i brze se
susi odnosno brZe otpusta vodu tijekom suSenja, a razlog te pojave je narusavanje kapilarne
strukture zrna tijekom postupaka visestruke rehidracije i suSenja, pogotovo kapilara koje po
svojoj duljini nemaju jednolik promjer.
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5.1.1.Susenje u fluidnom sloju

Na slijedec¢im grafovima prikazan je sadrzaj vlage s obzirom na temperaturu i

nacin suSenja te vrijeme za svaku od sorata kukuruza koriStenih u ovom istrazivanju

(bijeli, crveni i hibridni kukuruz).
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Graf 5.1.: Sadrzaj vlage bijelog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju
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Graf 5.2.: Sadrzaj vlage hibridnog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju
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Graf 5.3.: Sadrzaj vlage crvenog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju

Iz grafova se moze vidjeti kako je svakoj sorti kukuruza susenjem pri 70°C trebalo
najvise vremena da bi se postigla ravnotezna vlaznost, a suSenjem pri 90°C trebalo je
najmanje vremena kako bi se postigao isti sadrzaj vlage, sto je i oCekivano.

Usporedivanjem razlicitih hibrida/sorata kukuruza pri istim temperaturama susenja u
fluidnom sloju mozZe se vidjeti kako se vrijednost vremena potrebnog za susenje da bi se
postigla ravnotezna vlaznost razlikuje.

Za sortu bijelog kukuruza susenjem pri 70°C bile su potrebne 34 minute, za sortu crvenog
kukuruza bilo je potrebno 28 minuta, a za hibridni kukuruz bilo je potrebno 26 minuta.
Drugim rije¢ima, za postizanje ravnotezne vlaznosti susenjem pri 70°C bijeloj je sorti bilo
potrebno najvise vremena, a hibridu najmanje.

Susenjem pri 80°C do ravnoteZne vlaznosti iz grafa mozemo vidjeti kako je bijeloj sorti bilo
potrebno 26 minuta, crvenoj sorti 24 minute, a hibridu 22 minute, Sto znaci da je ponovo
bijeloj sorti trebalo najvise vremena, a hibridu najmanje vremena za postizanje vlage od
14%.

Susenjem pri 90°C do ravnotezne vlaznosti bijelu sortu bilo je potrebno susiti 22 minute,
crvenu 20 minuta i hibridu 18 minuta. Isto kao i nakon susenja pri 70 i 80°C, bijeloj je sorti
potrebno najvise, a hibridu najmanje vremena kako bi se postigao sadrzaj vlage od 14%.
Usporedujuéi grafove za fluidno susenje moze se zakljuéiti da vrsta sorte i temperatura
znatno utje€u na brzinu susenja te se najbrze susio hibrid.
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5.1.2.Susenje u vakuumu

Na sljedeéim grafovima prikazane su krivulje koje pokazuju koliko je vremena
potrebno susiti kukuruz pri 70, 80 i 90°C kako bi se postigla ravnotezna vlaznost.

Vlaga (%)

Vlaga (%)

26
24
22 70°C
20 90°C
y = 23.031e0028x .
—@— 80°C
18 R?=0.9619
E . °
» xpon. (70°C)
y = 22.99¢-0.039x . Expon. (90°C)
14 R2=0.9614 ' 00,033
y :R223_462;§808033 ......... Expon_ (80°C)
12 _'

26

24

22

20

18

16

14

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme (min)

Graf 5.4.: Sadrzaj vlage bijelog kukuruza nakon susenja u vakuumu
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Graf 5.5.: Sadrzaj vlage hibridnog kukuruza nakon susenja u vakuumu
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Graf 5.6.: Sadrzaj vlage crvenog kukuruza nakon susenja u vakuumu

Za postizanje ravnotezne vlaznosti susenjem pri 70°C bijeloj je sorti trebalo najvise
vremena odnosno 18 minuta dok je crvenoj i hibridu trebalo jednako vremena odnosno 16
minuta.

Susenjem pri 80°C ravnoteZna vlaznost postignuta je kod bijele sorte za 16 minuta,
kod hibrida za 12 minuta, a kod crvene za 14 minuta.

Susenjem pri 90°C za postizanje ravnotezne vlaznosti bijeloj je sorti bilo potrebno 14
minuta, dok je hibridu i crvenoj sorti bilo potrebno jednako vremena odnosno 10 minuta.
Usporedujuéi grafove za vakuum podtlaéno susSenje mozZe se zakljuCiti da vrsta sorte i
temperatura znatno utjeCu na brzinu suSenja te se najbrze suSio hibrid jednako kao i kod
fluidnog susenja. Razlog tome moze bit kako crvene i bijele sorte imaju drugacija morfoloska
svojstva te treba viSe vremena kako bi se zrno optimalno posusilo.
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5.1.3.Konstanta otpustanja vode

Kako bi se lakSe odredio stupanj otpustanja vode iz uzoraka, odradena je analiza
vrijednosti brzine otpustanja vode do ravnotezne vlaznosti odnosno odreden je koeficijent
determinacije na temelju eksponencijalnih jednadzbi (Tablica 5.2.).

Tablica 5.2.: Eksponencijalne jednadzbe osusenih uzoraka

UZORAK NACIN TEMPERATURA | EKSPONENCIJALNA R?
SUSENJA (°C) JEDNADZBA

BIJELI fluid 70 y = 22,909 0:016x 0,9643
80 y = 23,526 0025 0,9742

90 y = 23,526 0025 0,9742

vakuum 70 y = 23,031e0:028x 0,9500

80 y = 23,425¢0:033x 0,9713

90 y = 22,990 0039 0,9502

HIBRID fluid 70 y = 22,8570 0,9804
80 y = 22,981e 0024 0,9832

90 y = 23,269g0:029x 0,9861

vakuum 70 y = 22,418e 0031 0,9533

80 y = 22,855¢0:052 0,9640

90 y = 22,940 0041 0,9706

CRVENI Fluid 70 y = 22,498¢0:018x 0,9741
80 y = 22,706e 0021 0,9788

90 y = 22,852¢0:026x 0,9774

Vakuum 70 y = 22,024 0029 0,9328

80 y = 22,531 0037 0,9628

90 y = 22,420e 0051 0,9437

Slijedom eksponencijalnih jednadzbi utvrden je koeficijent determinacije koji se
kretao izmedu 0,94 i 0,98. Analiziraju¢i rezultate koeficijenata moze se zakljuciti da su
dobiveni rezultati medusobno usporedivi te da su analize otpustanja vode iz ploda vodene
precizno. To je i potvrdeno usporedbom s literaturnim podacima za proces susenja Zitarica
(Voca, 2007.; Matin i sur, 2009.; Kricka i sur., 2017.).

U praksi je ¢esto nemoguce izbjeci istovremeno susenje razli¢itih sorata i zrna sa
razli¢itim vlagama. Hibridi se medusobno razlikuju u brzini otpustanja vode iz zrna. Iz tog
razloga prilikom jednofaznog susenja na konac¢nu vlagu pojavljuje se presusivanje pojedinih
zrna, a neka ostaju vlazna i preko dozvoljenih granica (Kati¢, 1997). Temeljem analiza ovog
istraZivanja, zakljuéci rezultata se takoder vode tim literaturnim ¢injenicama.
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5.2.Sadrzaj proteina, C,H, N, O, S

U sljedecoj tablici prikazani su pocetni udjeli ispitivanih komponenti u zrnu.

Tablica 5.3.: Poc€etni udjeli proteina, C, H, N,Oi S

POCETNA VRIJEDNOST
UZORAK
Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI 1,252 + 33,35+ 0,021 5,477 59,90 + 7,827
0,013 0,296 0,001 0,050 0,358 0,078
HIBRID 0,863 + 32,78 + 0,025 + 5,425 * 60,91 5,396
0,002 0,140 0,002 0,031 0,111 0,010
CRVENI 1,123 + 33,47 + 0,017 + 5,481 + 59,91 + 7,017 +
0,015 0,171 0,001 0,090 0,225 0,091

Iz tablice 3.3. prirodnih uzoraka moze se vidjeti kako sorta bijelog kukuruza sadrzi
najvisSe dusika odnosno proteina, dok hibrid sadrzi najmanje istih komponenti. Sorta crvenog

kukuruza sadrzi najvise ugljika i vodika, a najmanje sumpora. Udio kisika najveci je kod
hibrida, a najmanji kod bijele sorte kukuruza.

U sljedec¢im tablicama navedene su vrijednosti istih komponenti kao i u prethodnoj, ali
nakon su$enja u fluidnom sloju i u vakuumu pri razli¢itim temperaturama (70, 80, 90°C).

Tablica 5.4. Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 70°C

fluid 70°C
Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,427 + 39,27 + 0,017 + 6,429 + 52,85+ 8,921
0,010 0,220 0,001 0,017 0,240 +0,063
HIBRID
0,916 + 3751+ 0,013 + 6,225 + 55,34 + 5,723
0,003 0,020 0,001 0,002 0,018 0,016
CRVENI
1,206 38,12 + 0,016 + 6,273 + 54,39 + 7,538 +
0,026 0,129 0,001 0,008 0,158 0,164
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Tablica 5.5.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 80°C
fluid 80°C
Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,390 = 37,71+ 0,017 6,340 + 53,54 + 8,690 +
0,045 0,070 0,001 0,032 0,148 0,281
HIBRID
0,947 £ 37,82+ 0,016 £ 6,285 + 54,93 + 5,921 +
0,003 0,265 0,001 0,011 0,255 0,020
CRVENI
1,263 = 38,35 0,016 £ 6,274 54,10 + 7,896 +
0,024 0,258 0,001 0,047 0,322 0,147

Tablica 5.6.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 90°C

fluid 90°C
Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,330 38,90 £ 0,036 £ 6,329 = 53,40 = 8,313
0,017 0,057 0,002 0,088 0,099 0,108
HIBRID
1,030 = 37,52 0,014 6,236 + 55,20 = 6,440
0,015 0,025 0,001 0,008 0,020 0,091
CRVENI
1,135+ 37,68 + 0,015 + 6,267 * 5491 + 7,096 *
0,011 0,035 0,002 0,032 0,052 0,066

Sorta bijelog kukuruza ima vedi udio dusika, ugljika, vodika i proteina, a manji udio
sumpora i kisika nakon suSenja u fluidnom sloju pri 70°C, a s obzirom na pocetne koli¢ine
istrazivanih elemenata. Kod susenja u fluidnom sloju pri 80°C situacija je vrlo sli¢na odnosno
udio dusika, ugljika, vodika i proteina je i dalje veéi od pocéetnog stanja, a razlika je u tome
$to su koli¢ine tj. udjeli manji nego kod susenja pri 70°C. Koli¢ine sumpora i kisika i dalje su
manje s obzirom na pocetno stanje, ali koli¢ina kisika veca je u odnosu na koli¢inu nakon
suSenja pri 70°C. SuSenje pri 90°C rezultira nesto drugadijim ishodima s obzirom na
prethodne. Udjeli dusika, ugljika, sumpora, vodika i proteina veéi su od pocetnih stanja,
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jedino je udio kisika manji od pocetnog stanja. Skoro sve vrijednosti su priblizno jednake kao
i nakon susenja pri 80°C, jedino je udio sumpora dvostruko veéi nego prije.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuci u obzir jedino razlike u
temperaturama moze se vidjeti da dusik, vodik i proteini najveéi udio imaju pri 70°C, a
najmanji pri 90°C. Ugljik ima najveci udio pri 70°C, zatim pri 80°C udio pada i pri 90°C
ponovno raste. Udio sumpora pri 70°C i 80°C je isti, a pri 90°C povecava se za duplu
vrijednost. Kisik pri 70°C ima najmanji udio, zatim pri 80°C raste i pri 90°C ponovno pada.

Hibrid kukuruza nakon susenja pri 70°C, a s obzirom na pocetno stanje takoder ima
vedi udio dusika, ugljika, vodika i proteina, a manji udio sumpora i kisika. Nakon susenja pri
80°C udjeli dusika, ugljika, sumpora, vodika i proteina su visi, dok je udio kisika manji nego
S$to je bio nakon susenja pri 70°C. Udjeli svih komponenti osim kisika i sumpora visi su nego u
pocetnom stanju. Nakon susenja pri 90°C udjeli dusika, kisika i proteina veci su nego $to su
bili nakon susenja pri 80°C, a udjeli ugljika, sumpora i vodika su maniji. Vrijednosti dusika,
ugljika, vodika, kisika i proteina i dalje su veée s obzirom na pocetno stanje, dok je udio
sumpora manji.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuéi u obzir jedino
temperaturu susenja pokazalo se kako udio dusika kontinuirano pada odnosno pri 70°C je
najvedi, a pri 90°C najmanji. Udio ugljika, vodika, kisika i sumpora pri 70°C je najmaniji, zatim
pri 80°C ima najveci udio, a pri 90°C ponovno pada. Udio proteina pri 70°C je najmanji i
kontinuirano raste pa je tako pri 90°C najvedi.

Sorta crvenog kukuruza nakon susenja pri 70°C, a s obzirom na pocetno stanje,ima
vece udjele dusika, ugljika, vodika i proteina, a manje sumpora i kisika. Nakon susenja pri
80°C udjeli dusika, ugljika i proteina se povecavaju, a udjeli sumpora, vodika i kisika se
smanjuju. Nakon susenja pri 90°C udjeli svih komponenti osim kisika i proteina su smanjeni.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuéi u obzir jedino
temperaturu suSenja pokazalo se kako udjeli dusika i ugljika pri 80°C imaju najvecu
vrijednost, a pri 90°C najmanju. Udio sumpora pri 70°C i 80°C je isti, dok pri 90°C pada. Udio
vodika pri 70°C i 80°C skoro je isti, a pri 90°C pada. Udio proteina pri 80°C ima najvecu
vrijednost, dok pri 90°C pada.

Sli¢éne rezultate u svojim istrazivanjima dobili su i Odjo i sur. (2015.) te Tuncel i sur.
(2010.).
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Tablica 5.7.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon su$enja u vakuumu pri 70°C

vakuum 70°C

Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,738 + 38,40 0,023 6,244 + 53,57 £ 10,86
0,016 0,106 0,002 0,037 0,160 0,099
HIBRID
1,029 + 38,61 0,017 + 6,314 + 54,03 £ 6,429 +
0,004 0,061 0,001 0,007 0,064 0,022
CRVENI
1,353 + 38,02 = 0,015+ 6,314 54,29 £ 8,456 *
0,002 0,015 0,002 0,002 0,018 0,011

Tablica 5.8.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon suSenja u vakuumu pri 80°C

vakuum 80°C

Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,302 = 37,60 £ 0,016 £ 6,235 + 54,85 + 8,138
0,003 0,312 0,002 0,021 0,291 0,017
HIBRID
0,944 + 37,16 + 0,017 6,150 55,73 5,902 =
0,004 0,070 0,001 0,005 0,064 0,022
CRVENI
1,291 + 38,39 0,017 6,292 * 54,01 8,067
0,007 0,330 0,001 0,054 0,379 0,044
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Tablica 5.9.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon su$enja u vakuumu pri 90°C

vakuum 90°C
Dusik (%) Ugljik (%) Sumpor (%) Vodik (%) Kisik (%) Proteini (%)
BIJELI
1,386 + 38,76 = 0,016 + 6,383 53,46 £ 8,665 *
0,009 0,330 0,002 0,023 0,345 0,055
HIBRID
0,971+ 38,03 £ 0,014 £ 6,275 + 54,71 6,067 +
0,042 0,056 0,001 0,012 0,078 0,263
CRVENI
1,225+0,01 38,54 £ 0,015+ 6,251 + 53,97 = 7,658 +
9 0,394 0,003 0,026 0,386 0,116

Sorta bijelog kukuruza nakon susSenja u vakuumu
stanjem ima vece udjele svih ispitivanih komponenti
80°Cudjeli svih komponenti osim kisika su smanjeni.

pri 70°Cu usporedbi s pocetnim
osim kisika. Nakon susenja pri
Susenje pri 90°Crezultiralo je

povecanjem udjela dusika, ugljika, vodika i proteina i to u vrijednostima veéim od pocetnih.
Udio kisika je smanjen, a udio sumpora nepromijenjen.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuci u obzir jedino razlike
u temperaturama moze se vidjeti da je udio dusika i proteina najveci nakon susenja pri 70°C,
a najmanji nakon susenja pri 80°C te da nakon susenja pri 90°C njegov udio ponovno raste.
Udio ugljika najmanju vrijednost ima nakon susenja pri 80°C, a najvecu nakon susenja pri 90°.
Udio sumpora pri 70°C ima najvecu vrijednost, nakon susenja pri 80°C pada, a vrijednost
ostaje ista i nakon susenja pri 90°C. Udio vodika najveci je nakon susenja pri 90°C, a najmanji
nakon suSenja pri 80°C. Udio kisika najveci je nakon suSenja pri 80°C, a najmanji nakon
susenja pri 90°C.

Hibrid nakon su$enja u vakuumu pri 70° u usporedbi s pocetnim stanjem ima vedée
udjele dusika, ugljika, vodika i proteina, a manje udjele sumpora i kisika. Nakon susenja pri
80° udio dusika, ugljika, vodika i proteina je smanjen, ali i dalje veéi nego Sto je bio u
pocetnom stanju. Udio sumpora ostao je jednak, a udio kisika je veéi. Nakon susenja pri 90°
udjeli dusika, ugljika, vodika i proteina su veéi i od vrijednosti nakon susenja pri 80° i od
pocetnih vrijednosti. Udjeli sumpora i kisika su maniji.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuci u obzir jedino razlike
u temperaturama moze se vidjeti da udio dusika, ugljika, vodika i proteina nakon susenja pri
70°Cima najvedu vrijednost, pri 80°C najmanju, a nakon susenja pri 90°C vrijednost ponovno
raste. Udio sumpora nakon susenja pri 70°C i 80°C je isti, ali nakon suSenja pri 90°C nesto je
maniji.
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Sorta crvenog kukuruza nakon susenja u vakuumu pri 70°C u usporedbi s pocetnim
stanjem ima vece udjele dusika, ugljika, vodika i proteina, a manje udjele sumpora i kisika.
Nakon suSenja pri 80°C udio dusika, vodika, kisika i proteina je smanjen, a udio ugljika i
sumpora je vedi. Susenje pri 90°C rezultiralo je daljnjim smanjenjem udjela dusika, vodika,
kisika i proteina i povecanjem udjela kisika. Udio sumpora je smanjen.

Analizom pregleda vrijednosti ispitivanih komponenti uzimajuci u obzir jedino razlike
u temperaturama moze se vidjeti da udjeli dusika, vodika, kisika i proteina kontinuirano
padaju odnosno najveci su nakon susenja pri 70°C, a najmanji nakon susenja pri 90°C. Udio
ugljika kontinuirano raste odnosno najmanji je nakon susenja pri 70°C, a najveci nakon
suSenja pri 90°C. Udio sumpora varira odnosno nakon susenja pri 70°C pada, zatim nakon
suSenja pri 80°C ponovno raste i to na istu vrijednost kao i u po¢etnom stanju, te nakon
suSenja pri 90°C ponovno pada na istu vrijednost koja je bila nakon susenja pri 70°C.

Odjo i sur. (2015.) proveli su istrazivanje utjecaja susenja i toplinske obrade na hranjivu
vrijednost kukuruza te dosli do zaklju¢ka kako se kukuruz moze smatrati prikladnim izvorom
nutritivnih tvari za perad. Medutim, hranidbena vrijednost kukuruza znacajno varira ovisno o
razli¢éitim uvjetima, kao Sto su struktura Skroba i njegova interakcija sa susjednim
komponentama te susenje i toplinska obrada te da takva vrsta istraZzivanja mora uzeti u obzir
¢imbenike kao Sto su sadrzaj vlage, vrsta kukuruza, termicka povijest i uvjeti istrazivackog
postupka, a svi oni mogu utjecati na rezultate.

Grbesa (2016.) navodi kako se kukuruzom namiruje 20% potreba za proteinima kod
peradi, 30% kod svinja te 50% kod tovne junadi. Hibridi s ve¢im udjelom proteina koristan su
i financijski povoljan izvor aminokiselina za sve Zivotinje jer potpuna hrana sadrzi oko 60%
kukuruza i nadopunjuje se npr. sojinom sacmom kao izvorom esencijalnih aminokiselina.
Bezmasno tijelo Zivotinja tijekom svih Zivotnih stadija sadrzi 20-22% proteina. Prehrana
mladunaca treba sadrzavati vise proteina (minimalno 20%) buduci da oni jedu manje kolicine
hrane u odnosu na odrasle Zivotinje. Tovne Zivotinje trebaju 14-18% proteina u hrani, a
druge odrasle i brede Zivotinje minimalno 12% proteina. Osim za rast i razvoj, proteini
opcenito imaju i funkciju osiguravanja dusika i ugljika za sintezu neesencijalnih aminokiselina
te funkciju odrZanja opceg zdravlja. Probavom zeina (proteina endosperma) primjerice
nastaju peptidi koji utjecu na smanjenje kolesterola i regulaciju tlaka kod ljudi. Kod kukuruza
najvise proteina sadrzi klica (17-20%), endosperm sadrzi 8-9% proteina, a perikarp samo 4-
6% (Grbesa, 2016.). Zein se sporije probavlja pa tako usporava probavu i razgradnju Skroba
utjecuci time na iskoristivost Skroba.
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5.3.Sadrzaj masti

Tablica 5.10.: Poc¢etne i vrijednosti masti nakon susenja u fluidnom sloju pri 70, 80 i 90°C

Uzorak POCETNA VRIJEDNOST fluid
70°C 80°C 90°C
Masti (%)
BIJELI 4,122 + 0,001 4,227 +0,002 | 4,237 +0,001 | 4,231+ 0,002
HIBRID 4,559 + 0,002 4,568 + 0,003 | 4,579 +0,001 | 4,571+ 0,002
CRVENI 4,225 + 0,002 4,358 + 0,002 | 4,386 +0,004 | 4,372+ 0,001

Iz tablice 5.10. mozZe se vidjeti kako hibrid kukuruza u pocetnom stanju sadrzi najvedi,

dok bijela sorta kukuruza sadrzi najmanji udio masti. Isto tako moze se primijetiti kako se
vrijednosti mijenjaju nakon suSenja pri razli¢itim temperaturama u fluidnom sloju.

Sorta istrazivane sorte imaju najveci udio masti ima nakon susenja pri 80°, a najmanji
nakon susenja pri 70°. Sve tri sorte kukuruza s obzirom na udio masti nakon susenja u
fluidnom sloju pri razli¢itim temperaturama reagirale su jednako. Vrijednost nakon susenja
pri 70°C veca je od pocetne, zatim nakon susenja pri 80°C josS je veca, i nakon susenja pri
90°C pada, alii dalje je veéa od pocetne.

Tablica 5.11.: Poc¢etne i vrijednosti masti nakon susenja u vakuumu pri 70, 80 i 90°C

Uzorak POCETNA vakuum
VRIJEDNOST 70°C 80°C 90°C
Masti (%)
BIJELI 4,122 + 0,001 4,085 +0,002 | 4,052 +0,001 | 4,003 0,002
HIBRID 4,559 + 0,002 4,523 +0,002 | 4,513+0,002 | 4,507 + 0,002
CRVENI 4,225 + 0,002 4,207 +0,002 | 4,177 +0,002 | 4,155+ 0,003

Iz tablice 5.11. vidi se da sve ispitivane hibridi/sorte kukuruza imaju najveci udio masti
ima nakon susenja pri 70°, a najmanji nakon susenja pri 90°C, kao i kod fluidnog susenja. Sva
tri hibrida/sorta kukuruza s obzirom na udio masti nakon susenja u vakuumu pri razli¢itim
temperaturama reagirale su isto. Vrijednost nakon susSenja pri 70°C veca je od pocetne,
zatim nakon suSenja pri 80°C jos je veca, i nakon susenja pri 90°C pada, ali i dalje je veéa od
pocetne, Sto je u skladu s istrazivanjima Doymaz i Pala (2003.).

Masti iz hrane ljudima i Zivotinjama daju energiju za koriStenje ili skladiStenje i
esencijalne masne kiseline. Mast iz kukuruza nema povoljan omjer omega 6 (56%) i omega 3
(1%) masnih kiselina pa se selekcijom pokusava utjecati na porast udjela omega 3 masnih
kiselina u masti (ulju) kukuruza posebice s obzirom na to da neke omega 3 esencijalne masne
kiseline sluze za sintezu stanicnih hormona i molekula bitnih za stani¢éne funkcije,
zgruSavanje krvi, kontrakciju misiéa i imunitet. Dodavanje masti poboljSava strukturu hrane
te plodnost i zdravlje Zivotinja, a bitno je i zbog vitamina A, D, E i K koji su topljivi u mastima.
Kukuruz sadrzi viSe masti (3,6%) od ostalih Zitarica. Mast ili ulje zrna sadrzZi nezasicene masne
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kiseline (85%) koje nose vise energije nego zasicene masne kiseline. Stoga kukuruz ima vaznu
ulogu u stocarstvu. (GrbesSa, 2016.). Hibridi kukuruza s veéim udjelom masti zbog bolje
iskoristivosti posebno su prikladni u prehrani peradi i svinja, a kod peradi masti pomazu i
apsorpciju karotenoida iz zrna $to doprinosi boljoj boji jaja. Sastav i koli¢ina masti u hrani
utjeCu na sastav masti trupa kod svinja i peradi. Tako hranjenje svinja jemom rezultira
¢vrstom slaninom, dok uslijed hranjenja kukuruzom mast svinja sadrzi viSe esencijalne
nezasi¢ene masne (linolne) kiseline (12:9,2%) i ima visi jodni broj te rezultira mekSom
slaninom koja nije toliko pozZeljna na trzistu iako je povoljnija za zdravlje ljudi. Preporucljivo
je u hranidbi domacih Zivotinja koristiti hibride s ve¢im udjelom masti jer Zivotinje radije jedu
takvu hranu, a ujedno time dobivaju i viSe linolne kiseline i viSe energije.

5.4.Sadrzaj Skroba

Tablica 5.12.: PocCetne i vrijednosti Skroba nakon su$enja u fluidnom sloju pri 70, 80 i 90°C

Uzorak POCETNA VRIJEDNOST fluid
70°C | 80°C 90°C
Skrob (%)
BIJELI 39,68 + 0,047 53,37 + 0,040 | 55,38+0,084 | 55,42 +0,047
HIBRID 43,59 + 0,009 60,09 + 0,054 | 60,97 +0,006 | 57,96 + 0,130
CRVENI 44,77 + 0,006 63,08 + 0,006 | 64,06+ 0,006 | 57,53 + 0,004

Iz tablice 5.12. moZe se vidjeti kako sorta crvenog kukuruza ima najvecu pocetnu
vrijednost Skroba, dok sorta bijelog kukuruza ima najmanju pocetnu vrijednost. Sorta bijelog
kukuruza najvedi udio Skroba ima nakon susenja pri 90°C, a najmanju nakon susenja pri 70°C.
Susenje pri 80°C rezultiralo je povecanjem udjela Skroba, no vrijednost i dalje nije ve¢a nego
$to je nakon suSenja pri 90°C. Hibridni i crveni kukuruz najveéi udio Skroba imale su nakon

susenja pri 80°C, a najmanji nakon susenja pri 90°C.

Tablica 5.13.: Pocetne i vrijednosti Skroba nakon suSenja u vakuumu pri 70, 80 i 90°C

Uzorak POCETNA VRIJEDNOST vakuum
70°C 80°C 90°C
Skrob (%)
BIJELI 39,68 + 0,047 53,60 + 0,076 | 53,68 +0,114 | 53,47 + 0,020
HIBRID 43,59 + 0,009 59,93+ 0,009 | 57,85+0,142 | 57,85+ 0,141
CRVENI 44,77 + 0,006 63,42 +0,038 | 62,38+0,058 | 61,12 + 0,009

Prema tablici 5.13. vidi se da sorta bijelog kukuruza najveci udio Skroba ima nakon

susenja pri 80°C, a najmanji nakon susenja pri 90°C.

28




Sorta crvenog kukuruza najveci udio Skroba ima nakon susenja pri 70°C, dok najmanyji
udio ima nakon susenja pri 90°C, Sto Cini razliku s obzirom na dosadasnje rezultate.

Hibridni kukuruz najveci udio Skroba ima nakon suSenja pri 70°C, a udio nakon
susenja pri 80 i 90°C je jednak.

Utjecaj temperature suSenja (54-130 °C) na performanse mokrog mljevenja i indeksa
topljivosti proteina kukuruza proucavali su Malumba i sur. (2014.). Utvrdeno je da je
povecanje temperature susenja s 54 na 130 °C smanijilo prinos ekstrakcije Skroba za 28,18% i
povecalo sadrzaj zaostalog proteina za 84,06%. Malumba i sur. (2014.) procijenili su ucinke
temperature susenja (54—-130 °C) na funkcionalna svojstva izoliranog Skroba. Prema Malumbi
sur. (2014.), visoke temperature susenja uzrokuju strukturne promjene Skrobnih granula koje
utjeCu na svojstva lijepljenja kukuruznog Skroba, smanjujuéi vrSnu viskoznost i razgradnju,
povecavajuci temperaturu lijepljenja.

Prema Coradi i sur. (2019) povedéanje temperature susSenja rezultiralo je smanjenim
prinosom ekstrakcije Skroba i ¢isto¢om te povecalo toplinsku otpornost skroba. Kada su zrna
iz srediSta i rubova klipa kukuruza odvojena nakon susSenja na 80 i 100 °C, doslo je do
intenziviranja ovih modifikacija u Skrobu izoliranom iz zrna iz sredista, kao Sto je vece
smanjenje prinosa ekstrakcije Skroba,Cistoc¢e, kapacitet vezivanja s vodom i otpornost
Skrobnih granula na toplinu.

Voca i sur. (2008.) utvrduju da viSa temperatura susSenja rezultira ve¢om brzinom
otpustanja vode iz zrna hibrida kukuruza c¢ime se smanjuje vrijeme susenja, ali ne utjece na
povecanje Zelatinizacije Skroba u zrnu kukuruza.

Skrob Zitarica glavni je izvor energije za domace Zivotinje (Grbesa, 2016.). Za odrasle
monogastricne Zivotinje glavni izvor energije je glukoza koja se oslobada razgradnjom
Skroba u crijevima, a za prezivace to su hlapljive masne kiseline koje nastaju fermentacijom
Skroba u predzZelucu. Kukuruz sadrzi oko 64% Skroba te 82% energije kukuruza dolazi iz
Skroba. Kukuruzni Skrob je glavni sastojak hrane (50-75%) i osnovni izvor energije za perad,
svinje, krave i junad. Hrana za odrasle svinje treba sadrzavati minimalno 33% Skroba, a za
dojne krmace npr. ¢ak 42% dok za visoko mlije¢ne krave hrana treba sadrzavati 20-25%
Skroba uz napomenu da prevelika koli¢ina Skroba uzrokuje prekomjerno debljanje ili
povecanje kiselosti organizma.

Kati¢ i sur. (1994.) istrazuju kako toplinska dorada zrna prije postupka susenja utjece
na nutritivnu vrijednost zrna hibrida kukuruza. Zakljucak istrazivanja je uocena razlika
izmedu sadrZaja ljepka koji kod osuSenog zrna iznosi 21,6%, a kod parenog 60,9% i
probavljivog proteina koji kod osuSenog zrna iznosi 6,3%, a kod parenog 6,75%. Znatno se
povecava probavljivost ugljikohidrata. Stupanj Zelatinizacije Skroba toplinskom se obradom
(kuhanjem) povecava do oko 70%, dok kod prirodno osusenog zrna isti iznosi oko 20%. Osim
povecane kvalitete zrna kukuruza, uoéena je i znatna usteda energije potrebne za cjelokupan
postupak susenja.
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6.Zakljucak

Proucavanjem nutritivnih svojstava pojedinih hibrida/sorta kukuruza prije susenja te

promjena svojstava pri razli¢itim temperaturama susenja dolazi se do vrijednih podataka koji

pomazu pri odabiru odgovarajucih hibrida/sorta, usporedbe jesu li bolje stare sorte ili novi
hibridi kao i odgovaraju¢eg tretmana suSenja ovisno o namjeni kukuruza te Zeljenim

rezultatima nakon postupka susenja.

10.

Susenje u vakuumu do ravnotezne vlaznosti pogodnije je nego susenje u fluidnom
sloju s obzirom na brzinu susenja koja je kod susenja u fluidnom sloju skoro dva puta
veca.

Najbolje je otpustao vlagu i najbrie se susio hibridni kukuruz u odnosu na stare sorte
bijelog i crvenog kukuruza.

Udio C,H,N,S vedi je nakon tretmana susenja i to pri svim temperaturama (70, 80,
90°C).

Na udio proteina utjeCe temperatura tako da povisenjem temperature udio pada, a
najpogodniji tretman je susenje u vakuumu pri 70°C.

Udio Skroba najvedi je nakon susenja u fluidnom sloju pri 80°C i to kod sve tri sorte
kukuruza.

Udio masti najvedi je nakon tretmana susenja u fluidnom sloju pri 80°C, a najmaniji
nakon tretmana susenja u vakuumu pri 90°C.

Nutritivni sastav zrna kukuruza ovisi o hibridu/sorti kukuruza te o tretmanu susenja i
temperaturi pri kojoj je kukuruz susen.

Sadrzaj proteina bio je najvisi kod bijele sorte kukuruza u prirodnim uzorcima, a
nakon termic¢ke dorade u vakuumu i fluidnom sloju na 70°C.

Sadrzaj masti bio je najvisi kod hibrida kukuruza u prirodnim uzorcima, a nakon
termicke dorade u vakuumu na 70°C, a u fluidnom sloju na 80°C.

Sadrzaj Skroba bio je najvisi kod crvene sorte kukuruza u prirodnim uzorcima, a
nakon termicke dorade u vakuumu na 70°C, a u fluidnom sloju na 80°C.

11.Usporedbom hibrida i starih sorata kukuruza dokazano je da su za doradu bolji novi

hibridi, dok Sto se ti¢e nutritivnih svojstava vrijednost im je jednaka
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8.Popis tablica, slika i grafikona

Tablica 5.1. : Sadrzaj vlage (vode) zrna u prirodnom i u stanju nakon rehidracije (vlastiti izvor)
Tablica 5.2.: Eksponencijalne jednadzbe osusenih uzoraka (vlastiti izvor)

Tablica 5.3.: Pocetni udjeli proteina, C, H, N, O i S (vlastiti izvor)

Tablica 5.4. Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 70°C (vlastiti
izvor)

Tablica 5.5.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 80°C (vlastiti
izvor)

Tablica 5.6.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u fluidnom sloju pri 90°C (vlastiti
izvor)

Tablica 5.7.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u vakuumu pri 70°C (vlastiti izvor)
Tablica 5.8.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u vakuumu pri 80°C (vlastiti izvor)
Tablica 5.9.: Udjeli proteina, C, H, N, O i S nakon susenja u vakuumu pri 90°C (vlastiti izvor)
Tablica 5.10.: Pocetne i vrijednosti masti nakon susenja u fluidnom sloju pri 70, 80 i 90°C
(vlastiti izvor)

Tablica 5.11.: Pocetne i vrijednosti masti nakon susenja u vakuumu pri 70, 80 i 90°C (vlastiti
izvor)

Tablica 5.12.: PoCetne i vrijednosti Skroba nakon susenja u fluidnom sloju pri 70, 80, 90°C
(vlastiti izvor)

Tablica 5.13.: PoCetne i vrijednosti Skroba nakon susenja u vakuumu pri 70, 80, 90°C (vlastiti
izvor)

Slika 4.1. Susnica Retsch TG 200 (vlastiti izvor)

Slike 4.2.i4.3.: Susnica Memmert vO101(vlastiti izvor)

Graf 5.1.: Sadrzaj vlage bijelog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju (vlastiti izvor)

Graf 5.2.: SadrzZaj vlage hibridnog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju(vlastiti izvor)
Graf 5.3.: SadrzZaj vlage crvenog kukuruza nakon susenja u fluidnom sloju(vlastiti izvor)
Graf 5.4.: Sadrzaj vlage bijelog kukuruza nakon susenja u vakuumu(vlastiti izvor)

Graf 5.5.: SadrzZaj vlage hibridnog kukuruza nakon susenja u vakuumu(vlastiti izvor)

Graf 5.6.: Sadrzaj vlage crvenog kukuruza nakon susenja u vakuumu(vlastiti izvor)
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Zivotopis

Filip Pucko roden je 10. lipnja 2000. godine u Zagrebu. Pohadao je Osnovnu $kolu Jakovlje u
Jakovlju te Gimnaziju Lucijana Vranjanina U Zagrebu, smjer prirodoslovno-matematicka
gimnazija. Od svoje 5. do 18. godine pohadao je nastavu synthesizera i violine u Glazbenoj
Skoli Bonar. Nakon gimnazije upisuje Poljoprivrednu tehniku na Agronomskom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Preddiplomski studij zavrSava 2022. godine te upisuje diplomski studij
Poljoprivredna tehnika - Mehanizacija na Agronomskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Od

2023. godine nositelj je OPG-a Filip Pucko te posjeduje certifikat za profesionalno i odrzivo
koriStenje pesticida.
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